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ЭМК. 
 Целью диссертационной работы является —разработка конструкции 
индуктора ЭМК для получения цилиндрических слитков с отклонением от 
цилиндричности не более 1%. 
Объект исследования – Литейная машина с МГД-кристаллизатором. 
В ходе работы была разработана математическая модель ЭМК в трех 
вариациях. Выявлено, что наиболее оптимальным вариантом ЭМК является 
трехвитковый индуктор системы «индуктор— слиток». На основе 
математической модели разработана физическая модель ЭМК. Доказано, что 
трехвитковый индуктор равномерное распределяет магнитное поле по всему 
периметру слитка. 
Допустимые расхождения результатов теоретического и 
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 В условиях промышленности, предъявляющей всё более высокие 
требования к качеству металлургической продукции, поиск и внедрение 
современных литейных технологий является одной из наиболее приоритетных 
задач. К числу эффективных решений относятся технологии и оборудование, 
предусматривающие производственное использование различных 
электрофизических факторов. 
 Свойства алюминиевых сплавов во многом определяются условиями их 
приготовления и кристаллизации. На сегодняшний день создать приемлемые 
условия кристаллизации таких сплавов, обеспечить высокую скорость 
охлаждения и электромагнитное перемешивание позволяет электромагнитный 
кристаллизатор. Поэтому становится все более актуальным знание 
закономерностей кристаллизации слитков при различных конструкциях 
электромагнитного кристаллизатора и их использование для улучшения 
структуры, и повышения качества полуфабрикатов. 
 Способ литья в электромагнитное поле обладает высоким потенциалом в 
области получения больших объёмов сплавов ввиду увеличения 
производительности процесса литья, улучшения условий труда и качества 
выпускаемой продукции. Максимальная эффективность процесса достигается 
применением модернизированных конструкций и использованием 
оптимальных параметров источника питания. 
 Данная работа посвящена выявлению и исследованию закономерностей 
кристаллизации алюминиевых сплавов в электромагнитном поле, а также поиску 
оптимальной конструкции для электромагнитного кристаллизатора с целью 
получения слитка с требуемыми физико-механическими свойствами. 
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 Цель магистерской работы— разработка конструкции индуктора ЭМК для 
получения цилиндрических слитков с отклонением от цилиндричности не более 
1%.  
  Объект исследования —Литейная машина с МГД-кристаллизатором.  
 Предмет исследования— электромагнитные процессы, протекающие в 
системе «индуктор— слиток» ЭМК, их взаимосвязь с конструктивными 
параметрами индуктора. 
 Для достижения цели необходимо решить следующие задачи:  
 — изучение конструкции МГД— кристаллизатора и закономерностей, 
протекающих при литье металла; 
  — математическое моделирование электромагнитных процессов в МГД 
кристаллизаторе, расчет электромагнитных параметров для различных 
конструкций МГД-кристаллизатора; 
  — на основании математического моделирования выбор конструкции 
кристаллизатора для проведения физического эксперимента; 





1 Применение электромагнитных полей при литье алюминиевых 
сплавов 
 
1.1 Основные характеристики качества слитков 
 
 Качество алюминиевого слитка зависит от скорости литья, температуры 
металла, количества воды для его охлаждения, технологией литья. Наиболее 
распространенные дефекты, проявляющиеся при литье алюминиевых слитков:  
 —Ликвация— неоднородность химического состава в разных точках 
отливки. Данный дефект слитка изображен на рисунке 1.1, а. Микроликвация, 
развивающаяся в пределах микрообъемов, соизмеримых с размером дендритной 
ячейки (дендритная ликвация). Макроликвация— разница в химическом составе 
отдельных макрообъемов отливки – имеет весьма многообразные формы 
проявления при литье сталей, чугунов и сплавов цветных металлов 
 —Трещины в слитках образуются при нарушении технологии литья, в 
частности, отключении от установленных скорости литья, температуры 
расплава, а также из-за неравномерного охлаждения по периметру слитка или из-
за неправильного распределения металла в кристаллизаторе. Данный недостаток 
приведен на рисунке 1.1, в. 
 — Неслитины – поверхностный дефект слитка, вызванный частичным 
затвердеванием открытой поверхности слитка, и заданный дефект представлен 
на рисунке 1.1, б. Для ряда сплавов и разных размеров слитков, при отливке 
которых вынуждены применять низкие скорости литья из-за возможного 
появления трещин, образование неслитин неизбежно.  
 —Ликвационные наплывы— поверхностный дефект, вызванный 
нарушением скорости, температуры и распределения расплава в 
кристаллизаторе. При завышенной скорости литья на поверхности слитка не 
успевает образовываться достаточно прочная корочка, и легкоплавкие 
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составляющие выдавливаются по междендритным каналам на поверхность 
слитка. Высокая температура литья приводит к этому же явлению. 
 Ликвационные характеристики слитка напрямую связаны с такими 
качественными характеристиками, как однородность механических свойств и 
склонность к образованию кристаллизационных трещин.  
 —Поры – дефект внутреннего строения слитка. Пористость образуется при 
высокой газонасыщенности расплава, которая может быть вызвана его 
перегревом, применением рафинирующих реагентов, содержащих влагу, а также 
при использовании непросушенной литейной оснастки. Поры приводят к 
образованию в полуфабрикатах дефектов типа «штрихов» (расслоений). 
 
 
а б в 
 
Рисунок 1.1 —Дефекты слитков: 
a) ликвации; б) неслитины; в) трещины 
 
 Наиболее действенные средства борьбы с перечисленными дефектами 
являются: повышение скорости литья для сплавов с достаточно хорошими 
литейными свойствами, высокие скорости охлаждения, перемешивание жидкой 
сердцевины слитка в процессе кристаллизации. Далее рассмотрим основные 




1.2 Электромагнитное перемешивание жидкой сердцевины слитка 
 
 Существенное влияние на качество сплавов оказывает перемешивание 
жидкой сердцевины по всему фронту кристаллизации слитка с помощью МГД—
перемешиваетелей. 
 Устройства МГД—перемешиваетелей жидкой сердцевины слитков можно 
разделить на кондукционные и индукционные [1,2].  
 В кондукционных устройствах магнитное поле создается парой опорных 
роликов 1, выполняющих роль сердечников электромагнита, а ток пропускается 
вдоль слитка 2, между верхней и нижней парами роликов 3 машины 
непрерывного литья заготовок (рисунок 1.2). 
 
 
Рисунок 1.2— Кондукционное воздействие на расплав 
 
 В настоящее время наибольшее распространение получил индукционный 
способ электромагнитного перемешивания в машинах непрерывного литья 
заготовок для производства высококачественных слитков, заготовок. При 
индукционном перемешивании инструментом воздействия является индуктор, 
представляющий собой индуктор бегущего (вращающегося) поля, замкнутого на 
жидкой сердцевине слитка. Взаимодействие создаваемых индуктором вихревых 
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токов в жидкой фазе слитка с бегущим магнитным полем является причиной 
движения. Отсутствие контакта индуктора со слитком повышает надежность 
МГД— перемешивателя, однако при этом велика подводимая мощность, 
порядка 10–20 кВт/т, а КПД перемешивания составляет 0,1–4,0 % [3,4]. 
 На рисунке 1.3 изображены два типа МГД— перемешивателей: плоские 
рисунок 1.3, а и цилиндрические рисунок 1.3, б, состоящие из магнитопровода и 
обмотки 2. Представленные типы перемешивателей и их разновидности 






Рисунок 1.3— МГД— перемешиватели: 
а) цилиндрический перемешиватель; б) индукционный перемешиватель 
 
 Постоянное поддержание интенсивности перемешивания в жидкой 
сердцевине слитка в зоне вторичного охлаждения машины непрерывного литья 
заготовок обеспечивает положительные металлургические эффекты. Это связано 




 Интенсификация перемешивания позволяет: улучшить физические 
свойства слитков (пластичность, прочность); получить более однородную 
структуру слитка по химическому составу; повысить скорость вытягивания 
слитка, что, в свою очередь, увеличивает производительность машины 
непрерывного литья заготовок за счет улучшенного тепломассообмена между 
корочкой слитка и жидкой фазой.  
 Помимо проблемы размещения индукторов на машинах непрерывного 
литья заготовок, при проектировании устройств электромагнитного 
перемешивания, необходимо решать задачу выбора схемы перемешивания 
расплава (рисунок 1.4). Возможно осуществлять при помощи МГД-устройств 
продольное (рисунок 1.4, a) и вращающееся движение (рисунок 1.4, б) жидкого 
металла. Вследствие высокой теплопроводности алюминия и его сплавов, 
жидкая сердцевина при кристаллизации слитка находится вблизи от 
кристаллизатора [5]. Индукционный перемешивать должен обеспечить 
необходимую циркуляцию жидкого металла в сердцевине, при условии, что 





Рисунок 1.4— Получение разных течений расплава: 
 a) – продольное; б) – вращающееся 
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Такое комбинированное движение позволяет эффективно воздействовать 
на жидкую фазу в нижней части, разрушая дендритные мосты, что повышает 
качество заготовок [13].  
 
1.3 МГД-гранулирование алюминиевых сплавов 
 
 
 Высокие скорости охлаждения при кристаллизации позволяют получать 
литой металл с некоторыми структурными особенностями, которые невозможно 
получить у сплавов, закристаллизованных традиционным методом. К таковым 
относятся резкое диспергирование всех структурных составляющих, 
эвтектических и первичных интерметаллидов, а также самого твердого раствора; 
образование аномально пересыщенных твердых растворов ряда переходных 
металлов в алюминии; образование метастабильных фаз. 
 В отечественной и зарубежной практике имеется большое разнообразие 
схем получения частиц быстрой и сверхбыстрой кристаллизации, основными из 
которых являются: распыление расплава газом, распыление расплава 
центробежными силами, намораживание расплава на подложку. 
 Общими недостатками рассмотренных технологий являются: большое 
количество технологических операций, низкая производительность, малый 
выход годного (не более 50 %), высокая взрывоопасность, нестабильность 
физико-механических свойств при дальнейшей пластической обработке сплава 
и другие. 
 Ввиду большой потребности в алюминиевых сплавах со специальными 
свойствами, проводились разработки новых эффективных методов и устройств 
гранулирования, в частности работы по получению высоколегированных 
алюминиевых сплавов методом МГД-гранулирования. В основе метода лежит 
резонансный распад струи металла под действием периодических 
электромагнитных сил [6—9]. 
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 В зависимости от способа возбуждения электромагнитных сил в расплаве 
и конструктивного исполнения струйные МГД— грануляторы делятся на три 
группы: индукционные тигельные (рисунок 1.5, а), индукционные канальные 
(рисунок 1.5, б) и с внешним магнитным полем (рисунок 1.5, в). 
 
 
а б в 
 
Рисунок 1.5 – МГД— грануляторы: 
а) индукционный тигельный; б) индукционный канальный; в) грунулятор внешним 
магнитным полем 
 
 В индукционных МГД— гранулято 
рах как тигельного, так и канального типов распад струи жидкого металла 
осуществляется за счет действия периодических усилий, возникающих при 
взаимодействии индуктируемого в металле тока с собственным магнитным 
полем индуктора [10]. В третьем типе МГД— гранулятора канал с насадками 
помещен в поперечное магнитное поле. Необходимые для распада струи 
электромагнитные силы в этом случае возникают при взаимодействии тока в 
канале с постоянным либо переменным магнитным полем электромагнита . 
 Основной недостаток струйных грануляторов – это эрозия насадок или 
засорение их окислами или другими включениями [10]. 
 Пленочные грануляторы лишены данного недостатка, поскольку основаны 
на управляемом распаде свободных пленок жидкости под воздействием внешних 
14 
 
возмущений. В пленочном МГД— грануляторе возмущением служат 
периодические электромагнитные силы. Их создают, помещая радиально 
растекающуюся по диску пленку расплавленного металла в продольное, 
относительно оси диска, переменное магнитное поле. В пленке наводятся 
азимутальные токи, взаимодействующие с этим полем. В результате такого 
взаимодействия возникают электромагнитные силы, изменяющиеся с двойной 
по отношению к полю частотой и направленные ортогонально векторам поля и 
скорости. 
 Электромагнитные системы пленочных грануляторов бывают двух типов. 
Первый основан на использовании пинч— эффекта и пространственного 
растекания тока в струе (рисунок 1.6, а), второй тип системы – индукционная 




Рисунок 1.6— Электромагнитные системы пленочных грануляторов 
 
 Достоинством рассмотренных МГД— грануляторов по сравнению с 
классическими грануляторами является возможность получения гранул 
одинаковых размеров с заданной дисперсностью на одном типе оборудования, 
15 
 
при изменении частоты тока, стабильности и однородности свойств литых 
гранул [10,11]. 
 Несмотря на высокое качество и специальные свойства литых металлов, 
получаемых с применением МГД-грануляторов, использование гранульной 
технологии не является целесообразным в приготовлении больших объёмов 
продукции ввиду наиболее очевидных недостатков, таких как: сложность и 
длительность процесса, вытекающая из этого высокая стоимость изготовления, 
а также взрыво и пожароопасность. 
 Основываясь на вышесказанном можно сделать вывод о том, что для 
удовлетворения потребности современной промышленности в 
высококачественных слитках из алюминиевых сплавов наиболее оптимальным 
способом изготовления продукции является непрерывное или 
полунепрерывное литьё. Важным аспектом данной технологии является 
возможность внедрения в процесс электромагнитного кристаллизатора. 
 Использование данной конструкции позволит значительно увеличить 
производительность, безопасность и экономичность процесса, а также 
устранить основные недостатки, рассмотренные в пункте 1.1. 
 
1.4 Литье в электромагнитном поле 
1.4.1 Устройство и принцип работы ЭМК 
 Свойства алюминиевых сплавов существенно меняются в зависимости от 
способа литья: они тем выше, чем больше скорость кристаллизации и питание 
кристаллизующегося слоя. 
 Для создания равномерного магнитного поля по периметру жидкой зоны 
и уменьшения питающего напряжения в ЭМК применяются в основном 
одновитковые индукторы, изготовленные из медной прямоугольной трубки 
или медной шины.  
 Технология литья в ЭМК позволяет получать алюминиевые слитки 
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различной формы: круглые сплошные и полые слитки различных размеров, а 
также плоские слитки. Конструкция электромагнитного кристаллизатора для 
слитков малых диаметров (до 100 мм) представлена на рисунке 1.7. 
 Процесс литья заключается в следующем: жидкий металл (1) посредством 
литейной оснастки (2) подается в одновитковый индуктор (3). Под действием 
электромагнитного поля, создаваемого индуктором, в жидком металле наводятся 
вихревые токи, которые при взаимодействии с пульсирующим магнитным полем 
индуктора приводят к возникновению объемных сил, удерживающих жидкий 
металл в индукторе от растекания. Формируемый магнитным полем столб 
жидкого металла в начальный момент литья опирается на токопроводящее 
основание, переходящее в процессе литья в кристаллизующийся слиток (4). Для 
охлаждения слитка используют кольцевой охладитель (5). Под действием 
охлаждающей воды, которая поступает на боковую поверхность слитка, 
жидкометаллическая масса непрерывно затвердевает и отводится вниз [10]. 
 
Рисунок 1.7 – ЭМК для литья слитков диаметром 70 мм 
 
 Для обеспечения устойчивого процесса литья и получения слитка 
заданной геометрии необходимо, чтобы распределение электромагнитных сил 
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по высоте жидкой зоны приближалось к линейному закону   распределения 
гидростатического давления [3]. 
 Для охлаждения слитка используют один или несколько поясов 
охлаждения, расположенных на разных вертикальных уровнях. Верхний пояс 
обеспечивает начальное образование корочки и полное затвердевание слитка. 
Нижний пояс усиливает охлаждение слитка. Количество охлаждающей 
жидкости зависит от сплава, размеров и скорости вытягивания слитка. Под 
действием охлаждающей воды, поступающей на боковую поверхность слитка, 
жидкометаллическая масса непрерывно затвердевает, превращаясь в слиток 5, 
и отводится вниз. Подача охлаждающей жидкости на поверхность слитка 
может осуществляться под острым углом или под углом, близким к прямому 
[14]. 
 Граница раздела твердой и жидкой областей образует фронт 
кристаллизации. Фронт кристаллизации на периферии слитка находится на 
некотором расстоянии от пояса охлаждения. Для уменьшения энергетических 
затрат и устойчивого процесса литья граница жидкой зоны должна находиться 
в зоне наибольшей интенсивности магнитного поля, т.е. примерно на уровне 
средней линии индуктора. 
 Основные преимущества метода литья в ЭМК достигаются в результате 
отсутствия на любой стадии процесса физического контакта между 
формообразователем и слитком, благоприятного воздействия на формирование 
структуры слитка массообменных и тепловых процессов в жидкой фазе 
(лунке) слитка и улучшения условий охлаждения. 
 Отсутствие контакта с формообразователем исключает образование 
ликвационных наплывов и механических дефектов, а наличие жидкой зоны над 
кристаллизующейся частью слитка предотвращает возможность образования 
неслитин. По этим причинам слиток имеет гладкую и блестящую поверхность. 
 Структура слитка, в особенности его периферийной области, 
характеризуется однородностью химического состава, тонким и равномерным 
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кристаллическим строением, высокими механическими свойствами, особенно 
пластическими. 
 Химическая неоднородность проявляется в поверхностном слое на 
глубине, не превышающей долей миллиметра. Улучшаются структура и 
свойства, хотя и менее значительно, и в центральной части слитка. Высокое 
качество структуры слитков явилось следствием повышения скорости 
кристаллизации, изменения формы и уменьшения глубины лунки и улучшения 
питания кристаллизующихся объёмов слитка [15]. 
 К достоинствам данного метода литья, обусловленным указанными 
особенностями процесса, следует также отнести возможность повышения 
скорости литья на 15-30%, уменьшение расхода охлаждающей среды в 1,5-2,0 
раза, улучшение условий труда вследствие ликвидации операций смазывания 
кристаллизаторов и уплотнения зазора между затравкой и кристаллизатором 
шнуровым асбестом. 
 Высокие технико-экономические показатели при литье слитков 
алюминиевых сплавов в ЭМК достигнуты, прежде всего, благодаря 
ликвидации механической обработки слитков при производстве большинства 
видов полуфабрикатов и сплавов. Существенным является также повышение 
технологических свойств металла в процессе деформации слитка. 
 
1.4.2 Характеристики основных элементов ЭМК 
 
 К основным технологическим параметрам, характерным для литья в 
ЭМК, относятся сила тока в индукторе, частота электромагнитного поля и 
высота жидкой зоны. Частота тока является одним из наиболее важных 
параметров процесса литья в ЭМК, влияющих на устойчивость формирования 
жидкой зоны и структуру слитка, активную мощность, потребляемую при литье, 
и возможность рационального выбора электрооборудования для питания ЭМК. 
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 При выборе частоты тока следует учитывать влияние электромагнитного 
перемешивания на формирование структуры слитка. В зависимости от частоты 
тока меняется объем металла в лунке, охватываемой основным контуром 
движения. С увеличением частоты тока ослабляется общая интенсивность 
циркуляции, что благоприятно отражается на повышении однородности 
структуры слитка. 
 Электромагнитное давление, под действием которого формируется 
жидкий металл, зависит от частоты тока, а также от электрических и 
геометрических параметров системы индуктор — металл.  
 Основным элементом индукционной установки, определяющим качество 
отливаемого слитка, является система «индуктор-слиток» электромагнитного 
кристаллизатора. Электромагнитный кристаллизатор состоит из 
индуктирующей системы, и кольцевого охладителя. Выбор конструктивных 
параметров указанных элементов ЭМК диктуется требованиями к геометрии, 
качеству поверхности и структуры слитка, энергетическим показателям 
процесса, надежности и простоте конструкции. Конструкция и параметры 
элементов ЭМК несколько видоизменяются в зависимости от размера, формы и 
сплава слитка. 
 Взаимное расположение индуктора и слитка влияет на потребляемую 
мощность и геометрию слитка. Для минимизации энергетических затрат 
расстояние между индуктором и слитком должны быть максимально 
уменьшены.  
 Зазор между индуктором и слитком удовлетворяет этим условиям. с 
увеличением частоты тока. 
 Наиболее простая и часто используемая конструкция ЭМК представляет 
собой одновитковый индуктор. В таких индукторах, изготовленных из 
водоохлаждаемой медной трубки, в месте подключения токоподводящих шин 
магнитное поле ослабляется. Как известно, вследствие эффекта близости и 
катушечного эффекта ток кольцевого индуктора концентрируется на его 
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внутренней стороне, обращенной к слитку. В том месте, где подводящие шины 
подключаются к индуктору, ток, не доходя до внутренней стороны индуктора, 
растекается, в результате чего ослабляется магнитное поле и слиток получается 
овальным. 
 Для устранения данного дефекта необходимо провести исследование 
электромагнитного поля индуктора, его зависимости от конструктивных 
особенностей индуктора и его электрических параметров, определить 
конструкцию индуктора, позволяющую повысить равномерность магнитного 
поля индуктора и улучшить геометрию слитка.  
 
1.4.3 Постановка задачи исследования  
 
 Рассмотрим три типа конструкции индуктора и проведем исследования их 
электромагнитного поля. Первый тип индуктора – классическая одновитковая 
конструкция с разрывом контура тока в области токоподводящих шин (рисунок 
1.8, а). Уменьшить неравномерность магнитного поля можно за счет уменьшения 
зазора между токоподводами. 
 Второй тип индуктора – одновитковый с вставками из магнитного 
материала (флакстрол) в области токоподводов (рисунок 1.8, б). Такая 
конструкция позволяет за счет применения «эффекта паза» выдавить 
протекающий в индукторе ток на внутреннюю поверхность индуктора, тем 
самым уменьшить его растекание и повысить равномерность магнитного поля в 
этой области. 
 Третий тип индуктора – многовитковый индуктор (рисунок 1.8, в ). В 
данном случае за счет того, что ток, протекающий в индукторе, не претерпевает 








Рисунок 1.8—Общий вид ЭМК: а) зазор между токоподводами 1 мм,2 мм,3 мм; 
б) индуктор с использованием материала фирмы Fluxtrol Inc;  в)трёхвековый индуктор 
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 Математическое моделирование является одним из эффективных методов 
изучения сложных систем. На начальном этапе математическое моделирование 
позволяет избежать трат на изготовление опытного образца и предоставить 
максимально приближенные результаты процессов, протекающих в 
действующем объекте. Логичность и формализованность компьютерных 
моделей позволяет определить основные факторы, определяющие свойства 
изучаемого объекта-оригинала (или целого класса объектов). Поэтому 
исследование магнитного поля будем проводить с применением методов 
математического моделирования. Большое количество коммерческих пакетов 
прикладных программ, существующих сегодня и ориентированных на 
применение учеными и инженерами в различных областях науки и техники, 
позволяют на математических моделях исследовать физические процессы, 
протекающие в установке. Одной из таких программ является конечно-
элементный программный комплекс ANSYS Multiphysics. 
ANSYS — универсальная программная система конечно-элементного 
(МКЭ) анализа, существующая и развивающаяся на протяжении последних 30 
лет, является довольно популярной у специалистов в сфере автоматизированных 
инженерных расчётов и решения линейных и нелинейных, стационарных и 
нестационарных пространственных задач механики деформируемого твёрдого 
тела и механики конструкций (включая нестационарные геометрически и 
физически нелинейные задачи контактного взаимодействия элементов 
конструкций), задач механики жидкости и газа, теплопередачи и теплообмена, 




2 Математическое моделирование электромагнитных процессов в 
системе «индуктор-слиток» 
 
2.1 Описание объекта исследования 
 
 Построение математической модели электромагнитного кристаллизатора 
требует четкого представления о физических процессах, протекающих в 
системе «индуктор-слиток» при формировании слитка и их взаимного влияния 
друг на друга. 
 Принцип работы электромагнитного кристаллизатора описан в пункте 
1.4.1. На рисунке 2.1 представлен эскиз системы «индуктор-слиток» для литья 
слитков диаметром 70 мм. Рассматриваемая система содержит элементы: 
жидкий металл 1; литейную оснастку 2; индуктор кристаллизатора 3; 
отвердевший слиток 4; охладитель 5; двухфазную область 6. 
 
 




 Под действием электромагнитного поля, создаваемого индуктором, в 
жидком металле наводятся вихревые токи, которые при взаимодействии с 
пульсирующим магнитным полем индуктора приводит к возникновению 
объемных электродинамических сил, удерживающих жидкий металл в 
индукторе от растекания [5]: 
 
 эдf B  , 
(2.1) 
 
где   — вектор плотности полного тока; 
B–вектор магнитной индукции. 
 Направление этих сил перпендикулярно векторам плотности тока и 
магнитной индукции. 
Среднюю за период электродинамическую силу, действующую на 


















 Первое слагаемое в уравнении (2.2) представляет постоянную во времени 
составляющую электродинамической силы, создающую гидравлический 
напор. Второе слагаемое определяет знакопеременную составляющую силы, 
вызывающую в металле механические колебания. 
 
2.2 Постановка задачи расчета и основные допущения 
 
 Расчетная модель системы «индуктор-слиток» электромагнитного 
кристаллизатора представлена на рисунке 2.2. В модели выделены следующие 










Рисунок 2.2— Расчётная модель электромагнитных процессов в системе «индуктор— слиток» 
ЭМК: а) одновитковый индуктор с разрывом контура тока в области токоподводящих шин 1 мм,2 
мм,3 мм; б) одновитковый индуктор с вставками из магнитного материала (флакстрол);  




 Система уравнений, описывающих электромагнитное поле, состоит из 




аА     , 
(2.3) 
 
 0.div   (2.4) 
 
 Анализ электромагнитного поля сводится к решению системы уравнений 
(2.3—2.4), описывающих электромагнитное поле при следующих допущениях: 
1. электромагнитное поле расчетной области изменяется по гармоническому 
закону; 
2. слиток имеет бесконечно большие размеры в направлении оси; 
3. влиянием движения металла в жидкой фазе слитка и поступательным 
движением слитком на магнитное поле пренебрегаем. 




2   аА   (2.5) 
 
 .0div  (2.6) 
 
 Комплексная плотность тока будет иметь вид: 
 
 ,Aj     (2.7) 
 
где   — удельная электрическая проводимость; 
f 2 — циклическая частота, ./ срад   
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 Чтобы электромагнитное поле в расчетной области определялась 
однозначно, дополним уравнение (2.5—2.7) граничными условиями. Считая, что 
расчетная область ограничена средой с идеальными магнитными свойствами на 
краях расчётного области будут выполняться условия: 











 —для нормальной составляющей векторного потенциала: 
 
 0nА
 , (2.9) 
 
где n— нормальная составляющая к поверхности расчетной области. 
 Электромагнитную задачу решаем при разных конструкциях индуктора: 
 1 в одновитковом индукторе решаем задачу варьируя зазор между 
токоподводами при 1 ,2, 3 мм (рисунок 2.2, а); 
 2 одновитковый индуктор с вставками из магнитного материала 
(флакстрол) в области токоподводов (рисунок 1.2, б);  
 3   трехвитковый индуктор (рисунок 1.2, в). 
 Для решения системы (2.5) — (2.7) в работе используется метод конечных 
элементов, реализованный в коммерческом программном продукте ANSYS. Для 
получения достаточно точных результатов было принято, что величина 
элементов в слитке должна составить десятую часть от глубины проникновения 
тока в металл. Соответственно в зависимости от частоты тока питающего 
индуктор, автоматически формируется сетка, позволяющая получить наиболее 






Рисунок 2.3— Сетка конечных элементов расчетной области 
 


















14955 41740 51244 
Время расчета 1 мин 2,5 мин 5 мин 
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 На основании принятых исходных данных для расчета, определяется 
гидростатическое давление столба жидкого металла в области фронта 
кристаллизации. На следующем этапе расчета задается токовая нагрузка 
индуктора и проводится расчет электромагнитного поля системы «индуктор- 
слиток», позволяющий определить электромагнитное давление, действующее 
на жидкую фазу слитка. Для формирования слитка заданного диаметра 
необходимо, чтобы электромагнитное давление с определенной степенью 
погрешности было равно гидростатическому давлению, действующему на 
слиток. Если электромагнитное давление оказывается больше или меньше 
гидростатического, то значение тока индуктора корректируется 
соответственно в   сторону   уменьшения   или   увеличения   с заданным шагом 
и расчет электромагнитного поля повторяется.  
 Цикл повторяется до тех пор, пока не будет выполнено условие равенства 
электромагнитного и гидростатического давления: 
 
  1эм г рp р   . (2.10) 
 
где р —отклонение по давлению. 
Таким образом, определяется токовая нагрузка, соответствующая 
диаметру отливаемого слитка и высоте жидкой фазы слитка, и энергетических 
характеристики системы «индуктор-слиток» соответствующие реальным 







2.3 Анализ результатов решения электромагнитной задачи 
 
2.3.1 Интегральные и дифференциальные электромагнитные 
параметры системы «индуктор-слиток 
 
 Для решения задачи были определены базовые параметры источника 
питания и геометрии расчётной области (таблица 2.2). 
Таблица 2.2— Базовые входные параметры модели 








Ток в индукторе, А  3000 
Частота, Гц  40000 
Диаметр слитка, мм  0,07 
Диаметр индуктора, мм  0,09 
Высота индуктора, мм  0,04 
Толщина токоподводов, мм  0,01 
Длина шин токоподводов, мм  0,053 






Толщина материала фирмы Fluxtrol Inc. 0,002 
 
 Частота питающего напряжения является одним из наиболее важных 
параметров процесса литья в ЭМК, влияющих на устойчивость формирования 
жидкой зоны и структуру слитка, активную мощность, потребляемую при 
литье, и возможность рационального выбора электрооборудования. Для слитка 
диаметром 70 мм, частота питающего напряжения составляет 40000 Гц. 
 Физические свойства материалов расчетной модели для 
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электромагнитных расчетов приняты следующими: 
 — алюминий:  
• удельное электрическое сопротивление мОм  8107,2 ; 
•  относительная магнитная проницаемость ;1
r
  
 — индуктор: 
• удельное электрическое сопротивление ;1075,1 8 мОм    
•  относительная магнитная проницаемость ;1
r
  
 — материал Fluxtrol Inc: 
• удельное электрическое сопротивление ;  
•  относительная магнитная проницаемость 40
r
 . 
В результате решения системы уравнений получаем. распределение 
магнитного поля в расчетной области. (2.5) — (2.7) (рисунок 2.4).  
 В классическом одновитковом индукторе прослеживается ослабления 
магнитного поля, в том месте, где подводящие шины подключаются к 
индуктору (рисунок 2.4, а). В одновитковом индукторе с вставками из 
магнитного материала (флакстрол) в области токоподводов магнитное поле 
усиливается (рисунок 2.4, б). В трехвитковом индукторе, мы видим, как 
магнитное поле равномерно распределено по периметру слитка (рисунок 2.4, в).  
 
   
а б в 
 
Рисунок 2.4— Распределение магнитной индукции в системе «индуктор— слиток»: 
а) в одновитковом индукторе при зазоре 1 мм; б) в одновитковом индукторе применением 
материала фирмы Fluxtrol Inc; в) в трехвитковом индукторе 
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 Для анализа выше перечисленных конструкций индуктора построим 





Рисунок 2.5— График распределения магнитной индукции в воздушном 
зазоре: 1 зазор между шинами 1 мм; 2 зазор между шинами 2 мм: 3 зазор между 
шинами 3 мм 
 
 Исходя из результатов, полученных в ходе решения электромагнитной 
задачи для трех вариантов воздушного зазора между шинами выяснилось, что 
магнитная индукция в воздушном зазоре 1 мм равно 0,038 Тл, при воздушном 
зазоре 2 мм индукция 0,036 и при зазоре 3 мм индукция равно 0,036.  
 Проанализировав классический индуктор, можно прийти к выводу, что чем 
меньше зазор между токоподводящими шинами, тем магнитное поле устойчивее 
т.е кривая характеризующая индуктор с минимальным расстоянием между 
шинами (рисунок 2.5,) наиболее равномерно распределяет магнитную индукцию 
по всему периметру слитка. 
 Уменьшение расстояние между токоподводами индуктора не 
представляется возможным из—за наличия изоляционных пластин, 
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выполненных из текстолита толщиной 1 мм. Поэтому нужно искать другие пути 
решения выравнивания магнитного. поля. 
 В среднем результаты решения задачи в трех разных вариациях  
отличаются на 10%, такая разница объясняется влиянием шин на 
распределение энергии в системе. 
Для дальнейшего исследования сравним одновитковый индуктор с 
зазором 1 мм с трехвитковым индуктором, и с одновитковым индукторм с 
вставками из магнитного материала (флакстрол) (рисунок 2.6). 
 По кривой №2 видно, что с применением одновиткового индуктора с 
вставками из магнитного материала (флакстрол) (рисунок 2.4, кривая2) в 
области токоподводов магнитное поле значительно усилилось.  
 В трехвитковом индукторе кривая магнитной индукции выровнялось по 
всему периметру слитка, и индукция равна максимальному значению 0,046 Тл 




Рисунок 2.6— График распределения магнитной индукции в воздушном зазоре: 
1 зазор между шинами 1 мм; 2 распределение магнитной индукции в одновиткоовом 




 В ходе исследования всех выше перечисленных конструкций ЭМК 
сделаем вывод, что трехвитковый индуктор позволяет устранить провал 
электромагнитного поля, путем концентрации магнитного поля в области 
токоподводящих шин. 
 
2.3.2 Силовые характеристики системы «индуктор-слиток» 
 
 Процессы, протекающие при формировании слитка в 
электромагнитном поле, определяются плотностью потока энергии на 
поверхности слитка, обеспечивающего удержание и перемешивание жидкой 
фазы слитка за счет электродинамических сил и нагрев слитка за счет 
внутренних источников тепла. Под действием электромагнитного поля в 





 .Е    (2.10) 
 
 При взаимодействии магнитного поля с индуцированными в слитке 
токами в каждом элементарном объеме жидкого металла возникает 
электромагнитная сила, средняя за период объемная плотность которой 















Рассмотрим характер распределения электромагнитных сил на 
поверхности формирующегося в магнитном поле слитка и факторы, влияющие 
на их распределение. Для этого проведем расчет системы «индуктор— слиток» 
при этом будем считать, что весь слиток твердый и изменению силового 
воздействия на слиток не приводит к изменению его геометрии. 
 Величина и характер распределения электромагнитных сил по 
поверхности слитка зависят от как электрических (ток индуктора, частота 
питающего напряжения), так и от геометрических (величина зазора между 
индуктором и слитком, высота индуктора) параметров системы «индуктор— 
слиток». 
На рисунке 2.7 представлены картины распределения электромагнитной 
силы при разных конструкциях индуктора. Наглядно прослеживается как в 
одновитковом индукторе (рисунок 2.7) расстояние между шинами которого 
равен 1 мм слабее по сравнению с трехвитквым индуктором (рисунок 2.9) и 









Рисунок 2.8– Распределение электромагнитных сил в одновитковом индукторе с 








 Построим график зависимостей электромагнитной силы от частоты 
питающего напряжения при    для всех трех конструкций (рисунок 2.10). 
 В трехвитковом индукторе максимальная электродинамическая сила равна 
0,3290 Н, в индукторе с вставками из магнитного материала (флакстрол)—0,2350 
Н и в одновитковом 0,1880 Н соответственно. Из этого следует, что 
трехвитковый индуктор является самым оптимальным вариантом из всех выше 
перечисленных конструкций ЭМК. 
 Более подробно рассмотреть влияние электромагнитных сил в слитке в 
трехвитковом индукторе, построим график зависимостей электромагнитной 
силы при разных высотах индуктора (рисунок 2.10, а). 
 Увеличение высоты индуктора приводит к уменьшению величины 
электромагнитной силы и делает ее распределение по поверхности слитка более 





Рисунке 2.10— Распределение электромагнитных сил в трехвитковом индукторе:  






2.3.3 Сравнение характеристик индукторов 
 
 В таблице 2.2 приведены энергетические характеристики одновиткового 
и трехвиткового индукторов. 
 















Ток ,I А 5104 1880 
Напряжение ,U В  138 183 
Мощность ,P кВт  15 15 
Реактивная 
мощность 
,Q кВар  344 698 
Полное 
сопротивление 
,Z Ом  0,03 0,1 
 
 По таблице видно на сколько процентов отличаются те или иные 
характеристики индукторов. Прослеживается, как в трехвитковом индукторе по 
сравнению с одновитковым все энергетические параметры увеличились  
 
2.4 Вывод по главе 
 
 1. Построена математическая модель ЭМК для трех типов конструкции 
индуктора и проведены исследования их электромагнитного поля. 
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 2. Получены дифференциальные и интегральные электромагнитные 
характеристики и построены графики зависимости магнитной индукции в 
воздушном зазоре. 
 3. Проведено сравнение энергетических параметров одновиткового и 
трехвиткового индукторов. 
 4. Основываясь на результатах, полученных методом математического 





3 Экспериментальное исследование физических процессов ЭМК 
3.1 Описание опытно— промышленного ЭМК 
 
 Экспериментальная электротехнологическая установка для получения 
непрерывнолитых слитков из алюминиевых сплавов на основе 
электромагнитного кристаллизатора состоит из следующих основных 
элементов: индукционная тигельная печь (рисунок 3.1), литейная машина 
тросового типа и электромагнитного кристаллизатора (рисунок 3.3). Кроме 
перечисленных элементов, установка включает источник питания, а также блок 











Рисунок 3.2 —Блок согласования индуктора кристаллизатора (а) с источником питания (б) 
 
 Нагрев расплавляемого материала в печи осуществляется косвенно, т. е. 
индукционным способом нагревается тигель, от которого и происходит нагрев 
металла до температуры плавления и перегрева. Тигель марки ТГА – 100 
емкостью 5 л выполнен из графито— шамотного композиционного материала. 
Индуктор печи изготовлен из медной трубки диаметром 0,012 м, индуктор 
состоит из 13 витков, навитых в один слой.   
 Опрокидывание печи осуществляется вручную, без применения 
электрического привода.  
 Индуктор печи питается переменным током повышенной частоты от 
преобразователя частоты. В процессе нагрева трубка охлаждается водой с 
расходом 35 л/мин с температурой 20 ºС. 
 Для питания печи использована разрешенная к промышленному 
применению частота 66 кГц, являющаяся ближайшей к оптимальной частоте 
для размеров и материала тигля. В качестве источника питания использован 
полупроводниковый преобразователь частоты УВГ2-25–44/66. На выходе 
преобразователя создается напряжение 300 В и ток до 50 А. Выходную частоту 
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можно регулировать в пределах от 39,6 до 72,6 кГц при работе от внутреннего 
задающего источника частоты и в диапазоне от 22 до 440 кГц при 
использовании внешнего задающего источника частоты (генератора сигналов 
низкочастотного Г3-112). Конструктивно преобразователь частоты выполнен с 
четырехступенчатым увеличением мощности от 5 Вт в пульте управления, 20  
Вт и 300 Вт – на предварительных ступенях усиления мощности для 
последующего увеличения мощности на 600 транзисторах типа КТ 926. Такая 
схема включения позволяет многократно повысить надежность  
преобразователя частоты в процессе работы, перегрузок и аварийных 
отключений от нагрузочного контура. Транзисторы включены параллельно по 
схеме с общим эмиттером и питаются от промежуточного звена постоянного 
тока – трехфазного диодного полупроводникового выпрямителя по схеме 
Ларионова. Выпрямитель питается через два понижающих трехфазных 
трансформатора, включенных по схеме треугольник – треугольник. 
 Для согласования параметров индуктора тигельной печи с параметрами 
источника питания использован блок, состоящий из понижающего 
трансформатора и батареи конденсаторов для компенсации реактивной 
мощности. Обмотка трансформатора и токоподводы изготовлены с 
использованием высокочастотного кабеля с распределенной плотностью тока 
по сечению. Сердечник понижающего трансформатора изготовлен в виде 
тороидального кольца из ферромагнитного диэлектрика марки НН 700. 
 Классический одновитковый электромагнитный кристаллизатор (рисунок 
3.3), представляет собой медный водоохлаждаемый одновитковый (как 
показано на рисунке) или многовитковый индуктор с внутренним диаметром 





Рисунок 3.3 – Индуктор электромагнитного кристаллизатора 
 
Из печи в электромагнитный кристаллизатор сплав подается посредством 








 Индуктивный характер нагрузки с малым коэффициентом мощности 
позволяет при выборе электрической схемы и оборудования питающего 
индуктор электромагнитного кристаллизатора ориентироваться на 
электрооборудование для питания установок индукционного нагрева. 
 Для отработки технологии непрерывного литья в электромагнитный 
кристаллизатор разработана электрическая схема питания кристаллизатора, 
состоящая из высокочастотного транзисторного генератора ВГТ7-50/10-100 и 
последовательно-параллельного силового контура нагрузкой, которого 
является электромагнитный кристаллизатор. 
 Питание электромагнитного кристаллизатора осуществляется током 
повышенной частоты. В качестве источника питания используется 
транзисторный генератор ВГТ7-50/10-100 номинальной мощностью 50 кВт. На 
вход генератора подается трехфазное синусоидальное напряжение 380 В 
частотой 50 Гц. На выходе генератора напряжение составляет 520 В. Диапазон 
изменения частоты на выходе генератора составляет 10–100 кГц. 
 
3.2 Технологические параметры процесса получения слитков  
 
 Для получения алюминиевых слитков требуемого качества необходимо 
создать определенные условия, которые можно представить в качестве 
технологических параметров процесса литья. К основным параметрам 
относятся: скорость вытягивания слитка, температура литья, напряжение на 
индукторе, ток в индукторе, частота питающего индуктор напряжения, диаметр 
слитка, расход охлаждающей воды (интенсивность охлаждения), высота 
жидкой фазы. 
 Скорость литья влияет на качество слитка, а также на производительность 
процесса, определяемого как количество массы металла, отлитого в единицу 
времени. При этом скорость литья должна быть меньше, чем критическая, при 
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которой нарушается формирования слитка и возникает структурная 
неоднородность по сечению слитка и дефекты на его поверхности. 
 Величина критической скорости литья слитков зависит от химического 
состава отливаемого сплава, формы и размера поперечного сечения слитка. 
Чем больше расплав содержит легирующих элементов, тем в большей мере 
приходится ограничивать скорость литья. При выборе скорости литья на 
первый план выступают качественные характеристики: высота, плотность, 
равномерность структуры и механические свойства по сечению слитка. 
 Температура литья влияет на форму, величину зерна и внутреннее  
строение слитка. Так как диаметр слитка, и соответственно, расход металла и 
размеры литейной оснастки малы, то во избежание замерзания расплава, 
особенно в начальной стадии литья, необходим перегрев металла. 
 Напряжение на индукторе при заданных высоте столба жидкой фазы и 
размерах индуктора определяется диаметром слитка и частотой тока. 
Напряжение контролируется и поддерживается постоянным или регулируется 
системой автоматического регулирования размеров слитка. Высота жидкой 
зоны существенно влияет на процесс кристаллизации. Колебания высоты 
жидкой зоны приводят к изменению размеров слитка. 
 Расход охлаждающей жидкости существенно влияет на устойчивость 
процесса литья и структуру слитка. Расположение пояса охлаждения и расход 
охлаждающей воды должны быть такими, чтобы фронт кристаллизации 
находился на уровне середины высоты индуктора, где величина 
электромагнитного усилия максимальна. 
 В результате проведенных исследований разработаны конструкции ЭМК 





3.3 Экспериментальные исследования 
 
 На рисунке 3.5 представлены конструкции ЭМК для литья слитков 70 мм 
в одновитковом индукторе (рисунок 3.5, а), в трехвитковом индукторе 





Рисунок 3.5— Конструкции ЭМК: 
а) одновитковый кристаллизатор; б) трехвитковый кристаллизатор 
 
 Наилучших результатов удалось добиться при использовании 
трехвиткового водоохлаждаемого индуктора. Внутрь индуктора устанавливается 
охладитель (распылитель), изготовленный из текстолита, что позволяет 
воздействовать магнитным полем на расплав. Внутри охладителя по контуру 
насверлены отверстия диаметром от 0.5 до 1 мм для подачи воды на слиток. При 
этом определено, что угол входа отверстий α должен иметь значение порядка 45° 
для снижения количества брызг, попадающих на жидкую фазу слитка. 
Подающий носик изготовлен из специального жаропрочного бетона на 
высокоглиноземистом цементе.  При этом для исключения замерзания расплава 
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в носике диаметр отверстия должен быть равен диаметру слитка, и при старте 
литья носик должен быть прогрет до температуры не менее 500 °С. 
 Как видно по рисунку 3.6 полученный слиток в одновитковом индукторе 
отклонен от цилиндричности на 1%, а в трехвитковом индукторе (б) слиток в 





Рисунок 3.6— Слитки, полученные в ЭМК: 
а) в одновитковом индукторе; б) в трехвитковом индукторе  
3.4 Вывод по главе 
 
 1. Разработаны и созданы модели ЭМК для литья слитков диаметром 70мм. 
 2. Рассмотрены технологические параметры процесса получения слитков. 
 3. Получены слитки в одновитковом и трехвитковом индукторах. 







 Исходя из проведённых исследований, получены следующие 
выводы и результаты: 
 1. Изучены конструкции электромагнитного кристаллизатора и 
закономерностей протекающих при литье металла; 
 2. Построена математическая модель системы «индуктор-слиток» для 
расчёта и анализа электромагнитных процессов. В результате моделирования 
были получены интегральные и дифференциальные параметры системы; 
 3. На основании полученных результатов математического 
моделирования предложена конструкция трехвиткового электромагнитного 
кристаллизатора для литья слитков диаметром 70 мм; 
 4. На основе результатов математического моделирования было 
проведено экспериментальное исследование литья алюминиевых слитков. 
Допустимые расхождения результатов теоретического и экспериментального 
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